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饲料 n-3 高 不 饱和 脂肪 酸 水 平 对 较 大 规格 军 曹 鱼 生长 性 能 、 血 清 生化 指标 以 及 肌肉 和 肝脏 脂肪 酸 组 成 的 影 
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(1. 广 东海 洋 大 学 水 产 动 物 营养 与 饲料 实验 室 ， 湛 江 524088; 2. 农 业 部 华南 水 产 与 畜 禽 饲料 重点 实验 室 ， 


湛江 524000) 


摘 要 : 本 试验 由 在 考察 饲料 n-3 高 不 饱和 脂肪 酸 HUFA) 水平 对 较 大 规格 军 曹 鱼 生长 性 能 、 血 清 生化 


指标 及 肌肉 和 肝脏 脂肪 酸 组 成 的 影响 ， 以 确定 较 大 规格 军 曹 鱼 饲料 中 n-3HUFA 的 适宜 水 平 。 以 白 鱼 粉 、 


m 


Fi c A ASS RA 3:358 88: EIL US. 调节 饲料 中 鱼油 和 玉米 油 的 添加 量 , 制 成 mn-3HUFA 水 平分 别 为 0.49%、 


mi 
pi 


0.7396. 0.98%, 1.4196. 1.5196. 2.06% 2.83% 的 7 种 等 氮 等 能 的 试验 饲料 ， 投 喂 初 重 为 70 g 的 军 曹 色 8 


周 。 每 种 饲料 投 喂 3 个 网 箱 《〈 重 复 )， 每 个 网 箱 放 养 30 尾 鱼 。 结 果 显 示 : 1) HEK (WGR) 和 特定 生长 率 


CSGR) 随 饲 料 n-3HUFA 水 平 的 升 高 呈 先 升 高 后 降低 趋势 ，0.73% 一 1.51% 组 的 WGR 和 SGR 显著 高 于 0.4996 


和 2.83% 组 CP<0.05)。2.83% 组 的 成 活 率 (SR ) 显著 低 于 其 他 各 组 C(P<0.05)。 鱼 体 粗 脂肪 含量 随 饲 料 n-3HUFA 


水 平 的 升 高 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ,0.98% 和 1.41% 组 鱼 体 粗 脂肪 含量 显著 高 于 2.06% 和 2.83% 组 (P<0.05)。 


2) 0.49% 组 血清 谷 丙 转氨酶 (ALT) 活性 显著 高 于 2.06% 组 (PK<0.05); 0.49% 组 血清 甘油 三 酯 (TG) 显著 


高 于 其 他 各 组 (P<0.05); 血清 总 胆固醇 《CHOL ) 含量 随 饲料 n-3HUFA 水 平 的 升 高 呈 先 升 高 后 下 降 趋势， 


以 0.73% 组 最 高 ， 显 著 高 于 0.49%、2.06% 和 2.83% 组 〈P<0.05); 0.98% 组 血清 高 密度 脂 蛋 白 (HDLC) 含 


量 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05 ); 0.98% 一 2.83% 组 血清 低 密 度 脂 蛋白 (LDLC ) 含量 显著 高 于 0.49% 和 0.73% 


组 CP<0.05). 3) 肌肉 和 肝脏 C14:0 和 C21:0 含量 均 以 2.83% 组 最 高 ， 各 组 肌肉 和 肝脏 C16:0 含量 和 饱和 


脂肪 酸 总 量 CYSFA) 无 显著 差异 〈P>0.05)。 肌 肉 和 肝脏 C18:1n-9、 单 不 饱和 脂肪 酸 总 量 CYXMUFAO 及 


C18:2n-6 含量 均 随 饲料 n-3HUFA 水 平 的 升 高 而 下 降 。 随 饲料 n-3HUFA 水 平 的 升 高 ， 肌 肉 和 肝脏 n-6 多 不 


饱和 脂肪 酸 总 量 (>n-6PUFA) 呈 先 上 升 后 稳定 趋势 ，C20:Sn-3 (EPA), C22:5n-3, C22:6n-3 (DHA) 含量 


及 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 总 量 (>n-3PUFA) 和 n-3HUFA 总 量 (>n-3HUFA) 均 呈 逐渐 升 高 趋势 。 综 上 ， 饲 料 


中 添加 n-3HUFA 有 助 于 提高 较 大 规格 〈70 g) 军 曹 鱼 的 生长 性 能 ， 


mam 


年 低 体 脂 沉积 ， 促 进 脂肪 代谢 ， 并 可 影 


响 肌 肉 和 肝脏 脂肪 酸 组 成 。 以 SGR 为 评价 指标 ， 由 折线 模型 得 出 较 大 规格 (70 g) 军 曹 鱼 饲 料 中 n-3HUFA 


的 适宜 水 平 为 0.95%。 
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关键 词 : 较 大 规格 军 草鱼 ，n-3 高 不 饱和 脂肪 酸 ， 生 长 性 能 ; 


清 生 化 指标 ;脂肪 酸 组 成 


中 图 分 类 号 : S963 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 
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至 草鱼 CRachycentron canadum 3 JE H (Perciformes) 7E W F} (Rachycentridae) 军 草鱼 属 


(Rachycentron), RERE fa, JEJE. Sf. Tp. SSH. IS a RAR ACE EOD AG 7E 


热带 地 区 0。 军 草鱼 属于 暖 水 性 鱼 类 ， 主 要 以 网 箱 养 殖 为 主 ， 一 年 可 生长 至 6 一 8 kg， 有 具有 巨大 的 


经 谤 价值 1]。 目 前 ， 有 关 军 草鱼 对 饲料 中 和 蛋白质 由 、 脂 肪 由 、 维 生 素 671、 矿 物 元 素 &40 及 碳水 化 合 物 上 需 


要 量 等 营养 参数 的 研究 已 有 报道 ， 但 大 多 只 涉及 幼 鱼 阶段 ， 而 鱼 类 在 不 同 生长 阶段 对 营养 素 的 需求 量 不 同 


n29。 研 究 鱼 类 不 同 生 长 阶段 对 营养 素 的 需要 量 有 助 于 设计 更 加 精准 高 效 的 配合 饲料 ， 节 约 饲料 成 本 ， 更 
好 更 快 地 促进 水 产 养殖 业 的 快速 发 展 。 


通常 将 具有 2 个 或 2 个 以 上 双 键 的 脂肪 酸 称 为 多 不 饱和 脂肪 酸 (PUFA) 053， 碳 链 长 度 为 18 一 22。 多 不 


饱和 脂肪 酸 中 第 1 个 不 饱和 键 出 现在 碳 链 甲 基 端 的 第 3 位 的 脂肪 酸 称 为 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 (n-3PUFA)。 双 


键 为 3 个 或 3 个 以 上 ， 碳 链 长 度 为 20 以 上 的 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 又 称 为 n-3 高 不 饱和 脂肪 酸 (n-3HUFAO, 3: 


包括 二 十 碳 五 烯 酸 CEPA, C20:5n-3) 和 二 十 二 碳 六 烯 酸 (DHA，C22:6n-3 )。 大 量 研 究 结果 证 明 ，n-3HUFA 


在 维持 细胞 膜 的 流动 性 、 促 进 动物 生长 、 增 强 免 疫 、 提 升 抗 氧化 能 力 、 减 轻 炎 症 反 应 以 及 脂肪 代谢 等 方面 
发 挥 着 重要 的 作用 0529]。 而 海水 鱼 类 将 较 短 链 及 较 低 不 饱和 程度 的 脂肪 酸 转化 为 n3HUFA 的 能 力 有 限 09， 


饲料 中 必须 适量 补充 n-3HUFA 鱼 类 才能 正常 生长 。 关 于 n-3HUFA 需 要 量 的 研究 在 牙 钙 C Paralichthy 


solivaceus) P920, 5B fii) (Sparus macrocephalus) PA, R A PEE. (Epinephelus coioides ) 71K WC fii 


(Dicentrarchus labrax) 2 上 已 有 报道 。 虽 然 有 关 军 草鱼 对 n-3HUFA 的 需要 量 也 有 研究 P31， 但 是 只 涉及 到 


幼 鱼 [ (8.3 土 0.5) g]， 尚 未 有 较 大 规格 军 曹 鱼 对 n-3HUFA 需 要 量 的 报道 。 本 文通 过 研究 饲料 n-3HUFA 水 平 


对 较 大 规格 军 曹 鱼 生长 性 能 、 体 成 分 、 血 清 生化 指标 及 肌肉 和 肝脏 脂肪 酸 组 成 的 影响 ， 确 定 较 大 规格 军 曹 


鱼 饲料 中 对 n-3HUFA 的 适宜 水 平 ， 为 军 曹 鱼 精准 饲料 的 研制 提供 基础 数据 。 


1 ”材料 与 方法 
1.1 试验 饲料 和 实验 设计 


以 白 鱼 粉 、 酪 蛋白 和 去 皮 豆 粕 为 主要 和 蛋白 质 源 ， 面 粉 为 糖 源 ， 鱼 油 和 玉米 油 为 主要 脂肪 源 ， 调 节 饲 料 


中 玉米 油 和 鱼油 的 添加 量 ， 配 制 n-3HUFA 水 平分 别 为 0.49%、0.73%、0.98%、1.41%、1.51%、2.06% 及 


2.83%《〈 实 测 值 ) 的 7 种 试验 饲料 〈 表 1)。 饲 料 原料 粉碎 后 过 60 目 得 ， 根 据 饲 料 配方 称 取 各 原料 ， 微 量 组 


TN JIE 法 所 全 2) 73 Jn » H 1H ^ D i ER BY EELS, AI Vr 混合 混合 min, 
分 采用 逐 级 扩大 法 混合 均匀 后 ， 加 鱼油 、 玉 米 油 和 大 豆 磷 脂 油 搅拌 均匀 ， 再 用 V 型 立 式 混合 机 混合 5 


AA 3096— 40% (质量 分 数 ) 的 水 ， 用 F-26 型 双 螺 杆 挤 压 机 华南 理工 大 学 ,， 广州 ) 制 成 粒 径 为 3.0 mm 


的 颗粒 饲料 ， 在 避 光 通风 处 风干 至 饲料 水 分 含量 为 10% 左 右 ， 封 口袋 封装 ，-20 'C 冰 箱 冷 冻 保 藏 。 试 验 饲 
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料 脂 肪 酸 组 成 及 含量 见 表 2。 


Al 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 


(风干 基础 ) 


Table ] Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) 


项 目 Items 饲料 n-3 高 不 饱和 脂肪 酸 水 
0.49 0.73 0.98 1.41 

原料 Ingredients 

鱼粉 White fishmeal 25.00 25.00 25.00 25.00 
HRA Casein 20.00 20.00 20.00 20.00 
去 皮 豆 粕 Peeled soybean meal 15.00 15.00 15.00 — 15.00 
面粉 Wheat flour 23.82 23.82 23.82 23.82 
鱼油 Fish oil 1.50 3.00 4.50 
玉米 油 Corn oil 9.00 7.50 6.00 4.50 
大 豆 磷 脂 油 Soybean lecithin 1.50 1.50 1.50 1.50 
维生素 C Vitamin C (3596) 0.05 0.05 0.05 0.05 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.50 0.50 0.50 0.50 
维生素 预 混 料 Vitamin premix” 0.30 0.30 0.30 0.30 
矿物 元 素 预 混 料 Mineral premix” 0.70 0.70 0.70 0.70 
诱 食 剂 Attractant 0.10 0.10 0.10 0.10 
LARIE Ethoxyquin 0.03 0.03 0.03 0.03 
磷酸 二 氧 钙 Ca(H2PO4); 1.00 1.00 1.00 1.00 
羧 甲 基 纤 维 素 Carboxymethylcellulose 3.00 3.00 3.00 3.00 
合计 Total 100.00 100.00 — 100.00 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels? 
粗 蛋 白质 Crude protein 42.52 42.66 42.70 42.77 
粗 脂 肪 Crude lipid 11.49 11.39 11.47 11.92 
粗 灰 分 Ash 9.21 8.81 8.63 8.59 


% 
Dietary n-3HUFA level/% 
1.51 2.06 2.83 
25.00 25.00 25.00 
20.00 20.00 20.00 
15.00 15.00 15.00 
23.82 23.82 23.82 
6.00 7.50 9.00 
3.00 1.50 
1.50 1.50 1.50 
0.05 0.05 0.05 
0.50 0.50 0.50 
0.30 0.30 0.30 
0.70 0.70 0.70 
0.10 0.10 0.10 
0.03 0.03 0.03 
1.00 1.00 1.00 
3.00 3.00 3.00 
100.00 100.00 100.00 
42.57 42.31 42.17 
11.38 11.55 11.88 
8.57 9.15 9.47 


V 每 千克 维生素 预 混 料 含有 Contained the following per kg of vitamin premix: VA 10.00 g, VDs 50.00 g, 


VE 99.00 g, VK 5.00 g, VBi25.50g, VB2 25.00 g, VBo 50.00 g, VBi2 0.10 g, 泛酸 钙 calcium pantothenate 
61.00 g， 烟 酸 nicotinic acid 101.00 g, ÆW biotin 25.00 g, WHE inositol 153.06 g， 叶 酸 folic acid 6.25 g, 


纤维 素 cellulose 389.09 g。 


2 每 千克 矿物 质 预 混 料 含 有 Contained the following per kg of mineral premix: KIO 0.03 g, CoCl2 *6H20 


4.07 g, CuSO; * 5H20 19.84 g, FeCeHsO7 13.71 g，ZnSO4。7H2O 28.28 g，MgSO4。7H2O 0.12 g, CaH2PO4 


80.00 g, MgSO. * H20 12.43 g, KCI 15.33 g, Na»SeO3 2.00 g, y 


yy 


3 实测 值 Measured values. 


表 2 试验 饲料 脂肪 酸 组 成 及 含量 (总 脂肪 酸 的 百分比 ) 


Table 2 Composition and content of fatty acids in experimental diets 


acids) % 
脂肪 酸 饲料 n-3 高 不 饱和 脂肪 酸 水 平 Dietary n-3HUFA level/% 
Fatty acids 0.49 0.73 0.98 1.41 1.51 2.06 
C14:0 0.30 0.29 0.38 0.49 0.41 0.68 
C16:0 13.35 11.42 9.78 8.92 5.89 5.54 
C18:0 2.35 2.11 1.96 1.94 1.45 1.61 


石粉 zeolite power 824.19 go 


(percentage of total fatty 


2.83 
0.78 
4.24 
1.36 
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C21:0 0.05 0.11 0.13 0.21 0.24 0.32 0.48 


YSFA 16.04 16.52 16.63 16.34 16.05 16.35 13.66 
C16:1n-9 0.50 0.47 0.52 0.67 0.72 1.00 1.15 
C18:1n-9 25.18 19.98 16.67 15.01 9.02 7.73 4.94 
C18:1n-7 1.32 1.25 1.21 1.23 1.01 1.26 1.19 
YMUFA 28.91 27.52 27.25 26.33 23.99 22.65 16.89 
C18:2n-6 50.37 39.87 32.22 27.57 15.72 11.46 5.54 
C20:4n-6 0.09 0.17 0.21 0.26 0.29 0.46 0.57 
Yn-6PUFA 55.04 55.96 56.12 57.32 59.97 61.01 69.46 
C18:3n-3 0.34 0.20 0.51 0.63 0.50 0.70 0.70 
C20:5n-3 

CEPA ) 1.67 2.20 2.38 3.06 3.07 4.05 4.27 
C22:5n-3 0.08 0.23 0.30 0.45 0.47 0.66 0.78 
C22:6n-3 

(DHA ) 2.49 4.01 5.91 8.31 9.74 13.16 21.00 
Yn-3PUFA 4.57 6.63 9.09 12.44 13.77 18.56 26.75 
Yn-3HUFA 4.24 6.43 8.58 11.81 13.27 17.86 26.05 
DHA/EPA 1.49 1.82 2.49 2.72 3.18 3.25 4.92 


SFA: 饱和 脂肪 酸 saturated fatty acids; MUFA: 
多 不 饱和 脂肪 酸 polyunsaturated fatty acids; n-3PUFA: n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 n-3 unsaturated fatty acids; EPA: 
二 十 碳 五 烯 酸 eicosapentaenoic acid; DHA: 二 十 二 碳 六 烯 酸 docosahexaenoic acid; n-3HUFA: n-3 高 不 饱 


单 不 饱和 脂肪 酸 monounsaturated fatty acids; PUFA: 


和 脂肪 酸 n-3 high unsaturated fatty acid。 表 6 和 表 7 同 The same as Table 6 and Table 7. 
12 试验 动物 与 饲养 管理 
军 曹 鱼 购 自 海南 省 三 亚 市 ， 为 同一 批 人 工 培育 苗 。 养 殖 试 验 在 广东 省 湛江 市 近海 浮 式 网 箱 中 进行 。 正 
式 试验 前 ， 军 草鱼 在 网 箱 (4.5 mx4.5 mx3.0 m) 中 暂 养 ， 投 喂 打 碎 后 的 冰 鲜 杂 鱼 3 周 ， 然 后 投 喂 商 业 饲 料 

(广东 粤 佳 饲料 有 限 公司 , 粗 蛋 白质 含量 为 42%) 训 食 2 周至 试验 所 需 规格 ， 饱 食 投 喂 ， 使 之 逐渐 适应 人 工 


配合 饲料 。 军 草鱼 禁 食 24 h 后 分 组 ， 挑 选 体格 健壮 及 规格 均一 《〈 初 重 约 为 70 g) 的 军 曹 鱼 随机 分 为 7 组 ， 每 


组 3 个 重复 ， 每 个 重复 30 尾 ， 以 重复 为 单位 放养 于 网 箱 〈1.4 mx1.9 mx2.5 m) 中 ， 每 网 箱 放 养 的 军 草鱼 30 


尾 。 养 殖 期 为 8 周 。 每 天 投 喂 2 次 〈09:00 和 17:00)， 饱 食 投 喂 。 养 殖 期 间 水 过 29.0 一 32.5 \C ， 盐 度 26 一 29， 


pH7.5~7.8, AAKE(KF0.28 mg/L， 溶 解 氧 浓 度 为 6~7 mg/L. 
1.3 样本 采集 及 测定 


养殖 试验 结束 后 ， 将 军 曹 鱼 饥 饿 24 h 后 用 丁香 酚 麻 醉 ， 每 个 网 箱 逐 一 称 重 和 计数 ， 用 于 计算 生长 指标 。 


从 每 个 网 箱 中 挑 出 5 尾 军 曹 鱼 ， 封 口袋 冻 存 备 测 体 成 分 。 再 从 每 个 网 箱 


随机 选取 5 尾 鱼 ， 用 2 mL 注射 器 从 


心脏 采血 , 采集 的 血样 放 入 不 含 抗 凝 剂 的 离心 管 中 , 血样 在 室温 下 项 置 至 少 4h, 然后 离心 (5 000xg, 10 min, 
4 'C)， 收 集 血 清 保存 于 -80 'C 冰 箱 ， 备 测 血清 生化 指标 。 采 血 后 的 军 曹 鱼 然后 解剖 ， 取 肝脏 和 少量 背 肌 ， 
迅速 放 入 液 氮 中 ， 再 转 入 -80 'C 冰 箱 ， 用 于 脂肪 酸 组 成 和 含量 分 析 。 


87 14 测定 指标 与 方法 


88 饲料 和 全 鱼 样 品 水 分 含量 测定 采用 105 'C 烘 干 恒 重 法 , 粗 蛋 白质 含量 测定 采用 凯 氏 定 氮 法 (jeltecTy 


89 ”8400， 瑞 典 )， 粗 脂肪 含量 测定 采用 索 氏 抽 提 法 《乙醚 为 抽 提 剂 )， 粗 灰分 含量 测定 采用 马 福 炉 550 "C K 


90 HEE. 

91 清 总 蛋白 CTP), REAREA CHDL)、 高 密度 脂 蛋 白 (LDL) 含量 及 碱 性 磷酸 酶 ALP)、 和 谷 草 
92 HER CAST) 和 谷 丙 转氨酶 (ALT) 活性 使 用 全 自动 生化 分 析 仪 《日 立 7600-110) 测定 。 

93 脂肪 酸 组 成 及 含量 使 用 Varian 430-GC 气 相 色 谱 仪 (安捷伦) 测定 。 色 谱 分 析 条 件 : 色谱 柱 ，HP-88 (60 


94  mx0.25 mmx0.2 um); AAT kM (FID) 温度 为 260'C， 进 样 口 温度 为 260“C， 分 流 比 为 30:1; 柱 


95 ， 温 程序 升温 ， 初 始 温度 140 ‘C， 反 应 5 min, VAS ‘C/min 的 速率 升 至 240 C, RM20 min; 柱 流 量 2 mL/min, 


96 ” 线 速 度 59.6 cm/min; 载 气 为 高 纯度 氮气 (25 mL/min); 燃气 为 高 纯度 氢气 (30 mL/min)。 以 单 种 和 混合 标 


准 脂肪 酸 甲 酯 进行 定性 分 析 ， 脂 肪 酸 组 成 用 面积 归 一 法 计算 。 


1.5 计算 公式 
成 活 率 (SR)=100xNy/No; 
1% E XÉ(WGR)-100x (JW—Woy/ Wo; 
ofl 特定 生长 率 (SGR)=100x(nW_InWo)/t; 
HET 肥 满 度 (CF)=100x W/L; 
饲料 系数 (FCR)=1y(W-Wo)。 
式 中 : Wi NARAH (FBW) Cg); Wo 为 初始 体重 (IBW)(g); t AWARA d); No 为 初始 尾数 ; 
Ni 为 终 末 尾数 ;五 为 摄食 饲料 总 和 干 重 〈g); 工 为 体 长 (ecm)。 
1.6 统计 方法 


试验 数据 以 平均 值 + 标准 误差 (mean SE) 表示 ， 采 用 SPSS 17.0 软件 对 所 得 数据 进行 单 因素 方差 分 


108 — fr Cone-way ANOVA)， 当 差异 显著 (P«0.050 时 ， 采 用 Duncan 氏 法 进行 组 间 多 重 比较 检验 。 


100 2 结 m 


110 2.1 饲料 n-3HUFA 水 平 对 较 大 规格 军 草鱼 生长 性 能 的 影响 


111 由 表 3 可 知 ，0.73% 一 1.41% 组 的 WGR 和 SGR 显著 高 于 除 1.51% 组 外 的 其 他 各 组 CP<0.05), 0.49%, 


112 ”2.06% 及 2.83% 组 的 WGR 和 SGR 无 显著 差异 (P>0.05). 2.83%2H SR 显著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05)， 其 


113 ”他 各 组 间 SR 无 显著 差异 (P>0.05). CF 和 FCR 均 不 受 饲料 n-3HUFA 水 平 的 显著 影响 C(P>0.05)， 但 在 数 


114 ” 值 上 以 1.41% 组 最 小 。 以 SGR 为 判 据 ， 经 折线 模型 [图 1， 线 性 方程 分 别 为 y=0.575x+1.797 8(R2=0.800 3) 和 


115 y—0.165 9x+2.491 8(R?=0.899 4) ] 模 拟 得 出 ， 饲 料 n-3HUFA 水 平 为 0.95% 时 SGR 最 大 。 
116 表 3 饲料 n-3HUFA 水 平 对 较 大 规格 较 大 规格 军 曹 鱼 生 长 性 能 的 影响 
117 Table 3 Effects of dietary n-3HUFA level on growth performance of larger cobia (1-3) 


n-3 高 不 饱和 脂肪 酸 水 平 Dietary n-3HUFA level/% 
项 目 Items 


0.49 0.73 0.98 1.41 1.51 2.06 2.83 
初始 体重 
71.8340.73 71.00+0.50 70.00+1.53 72.17+1.33 72.33+0.44 73.33+1.01 72.5041.53 
IBW/g 
终 末 体重 
399.97 土 6.24 401.20 土 11.53 了 388.20 土 10.06%。 402.00 土 5.51% 383.22 土 4.11* ”410.85 土 4.955 385.44+8.31% 
FBW/g 
MER 
213.29+7.92? 262.53+8.95° 267.0245.20* 266.66+13.29° 244.87+12.48® 226.92+5.46 213.32+6.95? 
WGR/% 
特定 生长 率 
2.0340.04a 2.304:0.04* 2.3240.03* 2.3240.06° 2.2140.07% 2.11+0.03% 2.04+0.04° 
SGR/(%/d) 
肥 满 度 CF/% 1.36+40.04 1.29+0.06 1.4340.18 1.4740.11 1.1740.04 1.4140.17 1.25+0.11 
1.16+£0.06 1.16+0.03 1.18+0.01 1.09+0.02 1.1240.03 1.1640.05 1.1740.03 
FCR 
成 活 率 
s 91.6744.01^ 86.67+4.41° 93.3343.33^ 96.67+3.33° 85.00-8.66^ 91.6743.33^ 6545.00" 
0 


PIS 同行 数据 肩 标 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 


119 Values with different letter superscripts in the same line differ significantly (P<0.05). The same as below. 


2.46 
239 |  y=0.575x + 1.7978 
R? = 0.8003 

2:32 A e 
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名 : Tees 2 
C : e z R? = 0.8598 
A Bie, 
M 
iy 
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n-3 高 不 饱和 脂肪 酸 水 平 Dietary n-3HUFA supplementation (96) 
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1 较 大 规格 军 曹 鱼 特定 生长 率 与 饲料 n-3 高 不 饱和 脂肪 酸 水 平 的 关系 
121 Fig.l Relationship between dietary n-3HUFA level and SGR of larger cobia 
122 2 饲料 n-3HUFA 水 平 对 较 大 规格 军 草鱼 体 成 分 的 影响 


123 由 表 4 可知 ， 鱼 体 粗 和 蛋白质、 水 分 和 粗 灰 分 含量 均 不 受 饲料 n-3HUFA 水 平 的 显著 影响 CP>0.05 )。 


124 ” 体 粗 脂肪 含量 随 饲料 n-3HUFA 水 平 的 升 高 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ，2.83% 组 显著 低 于 除 2.06% 组 外 的 其 他 


125 2H (P<0.05), 0.98% 和 1.41% 组 显著 高 于 2.06% 组 (P<0.05),，0.49% 一 1.51% 组 之 间 无 显著 差异 C(P>0.05 )。 
126 表 4 饲料 n-3HUFA 水 平 对 较 大 规格 军 草鱼 体 成 分 的 影响 
127 Table 4 Effects of dietary n-3HUFA level on body composition of larger cobia (n=3) 
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2.3 饲料 n-3HUFA 水 平 对 较 大 规格 乞 
由 表 5 可 知 , 2.06% 组 


~ 


著 低 于 0.49% 组 (P<0.05)， 


但 显著 低 于 除 0.98% 组 外 的 


D; 
p 
粗 脂肪 Crude lipid 
$ 


0.49 


60.214 


1.02 


27.42+1.11°° 


12.78 土 


73.344 


0.32 


0.67 


0.73 


60.33 


27.94+0.48*° 


12.54+ 


73.164 


0.20 


0.09 


0.05 


T 


n-3 高 不 饱和 脂肪 酸 水 平 Dietary n-3HUFA level/% 


0.98 1.41 
60.10+0.78 59.90+1.75 
28.8740.81° | 29.50+1.34° 
12.01+0.33 12.00+40.50 
73.1740.23 72.94+0.65 


iB ALT 活 


下 降 趋势 ， 以 0.73% 组 最 高 ， 


饲料 n-3HUFA 水 平 的 升 高 均 呈 9 
(P<0.05), 1.41% 组 血清 HDLC 含量 显著 人 
0.49% 和 0.73% 组 


差异 CP>0.05)， 但 显著 高 于 
X5 


项 目 Items 
谷 丙 转氨酶 
ALT/(U/L) 

甘油 三 酯 
TG/(mol/L) 
总 胆固醇 
CHOL/(mol/L) 


EU 


B 
HDLC/(mmol/L) 
低 密 度 脂 蛋白 


LDLC/(mmol/L) 
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2.4 饲料 n-3HUFA 水 平 对 较 大 规格 军 


2.83% 组 C14:0 和 C18:0 含量 均 最 高 ， 且 其 C14:0 含量 显著 高 于 1.41% 和 1.51962H. (P<0.05), C18:0 含量 显 


M 


* 


3in 


0.49 


2.973 


2.05 


0.694 


0.374 


+0.57° 


-0.344 


+0.071% 


-0.0425 


-0.02* 


d 6 ALR, 0.7390— 2.83962H E 
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生 显 


je T AU ez 


他 各 组 (P<0.05)。 


清 LDLC Fea EK] 


t ER PEERS. 


草鱼 血清 生化 指标 的 影响 


著 低 于 0.49% 组 CP«0.05), 1 


1.51 


60.092 


0.93 


26.42+1.03"° 


12.58 


72.86 


0.31 


0.17 


iB TG 含量 随 饲 料 n-3HUFA 水 平 的 升 高 呈 波 动 下 降 ，0.49% 组 显著 高 于 其 他 各 组 CP«0.05); 0.73% 组 显 


2.00 2.83 
60.46+0.55 61.60+0.98 
24.55+1.56% 22.42+0.74* 
12.48+0.40 12.16+0.15 
73.40+0.58 74.40+0.42 


与 其 他 各 组 无 显著 差异 (P>0.05)。 


(P<0.05); 1.51% 一 2.83% 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05), 


1H 


饲料 n-3HUFA 水 平 对 较 大 规格 军 曹 鱼 


2.38+0.41° 


2.60+0.284 


0.71 


+0.16* 


+0.09% 


0.98 1.41 
3.00+1.15% 3.5040.57% 
1.4140.16% 1.63+0.05° 
2.45+0.21°4 2.304:0.1 4*cd 
0.98+0.08° 0.822-0.06^ 
0.99+0.02"¢ 0.80+0.09 


a F 0.73991 0.98% 2H (P<0.05). Æ $ fa HLA C21:0 


含量 以 2.83% 组 最 高 


草鱼 肌肉 和 肝脏 脂肪 酸 组 成 的 影响 


其 中 ，0.98% 组 血清 HDLC 含量 显著 高 于 其 
EF 0.98%、2.83% 组 (P<0.05), 与 其 他 各 组 


其 他 各 组 (P<0.05), 1.51948 2.06% 组 


ZB. 


idi LDLC 


rj E 


Dietary n-3HUFA level/% 


1.51 2.06 
3.5042.65% 2.5044.36? 
1.07+0.12° 0.98+0.042 

2.430.058 2.20+0.007%° 
0.78+0.03% 0.70+40.06” 
1.13+0.06° 1.15+0.08° 
日 差异 不 显 


草鱼 肌肉 C14:0 和 C18:0 含量 相 比 0.49962] 


= 


， 显 著 高 了 


Th 


CHOL 含量 随 饲 料 n-3HUFA 水 平 的 升 高 呈 先 升 高 后 


显著 高 于 0.49%、2.06% 和 2.83% 组 (P<0.05)。 血 清 HDLC 和 LDLC 含量 随 


他 各 组 


| 差异 不 显著 (P>0.05); 


无 显著 


其 他 各 组 (P<0.05)，2.83% 组 血清 LDLC 含量 较 2.06% 组 显著 下 降 (P<0.05)。 
清 生化 指标 的 影响 

Table 5 Effects of dietary n-3HUFA level on serum biochemical indices of larger cobia (n=3) 
n-3 高 不 饱和 脂肪 酸 水 3 
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其 他 各 组 CP<0.05 )。 
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各 组 肌肉 饱和 脂肪 酸 总 
上 最 高 。 在 肌肉 单 不 饱和 脂肪 酸 中 ， 各 组 均 以 C18:1n-9 
变化 趋势 一 致 , 均 随 n-3HUFA 水 平 的 升 高 而 下 降 


二 


显著 


ii 


E. 
= 


(YSFA) 和 C16:0 含量 均 没有 显著 


F 其 他 各 组 (P<0.05)。 随 n-3HUFA 7K3l 


A> LER, Ed Pun 


ET AE BIE » 


的 升 高 ， 肌 肉 C18:2n-6 & 5 


差异 CP>0.05)， 饱 和 脂肪 酸 中 C16:0 在 含量 


低 的 趋势 ，C20:4n-6 含量 


单 不 饱和 脂肪 酸 总 量 CY: MUFAO 与 此 


Eo。2.06% 一 2.83% 组 肌肉 C16:1n-9 和 C18:1n-7 含量 与 0.4994 


组 相 比 有 所 增加 ， 但 差异 不 显著 〈(P>0.05)。1.51% 一 2.83% 组 肌肉 n-6 多 不 饱和 脂肪 酸 总 量 (5n-6PUFA) 


呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 。 各 组 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 中 C20:5n-3 CEPA) 和 C22:6n-3 (DHA) 含量 均 呈 上 升 


的 趋势 ， 除 EPA E 


相 比 0.49% 组 ， 各 组 DHA/EPA 值 显 著 上 升 (P<0.05)。 
饲料 n-3HUFA 水 平 对 较 大 规格 军 草鱼 肌肉 脂肪 酸 组 成 的 影响 


K6 


量 在 0.499655 0.73% 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05) 外 ,其 他 各 组 间 均 差异 显著 (P<0.05 )。 


Table 6 Effects of dietary n-3HUFA level on fatty acid composition in muscle of larger cobia (n=3) % 


脂肪 酸 
Fatty acids 
C14:0 
C16:0 
C18:0 
C21:0 
YSFA 
C16:1n-9 
C18:1n-7 
C18:1n-9 
YXMUFA 
C18:2n-6 
C20:4n-6 
Yn-6PUFA 
C18:3n-3 
C20:5n-3(E 
PA) 
C22:5n-3 
C22:6n-3 
(DHA) 
Yn-3PUFA 
Yn-3HUFA 
DHA/EPA 


由 表 7 可知, 各 组 肝脏 饱和 


0.49 
0.94+0.14° 
17.73+0.54 
5.32+0.28% 
0.13+0.03 
24.12+0.76 
1.25+0.14 
1.2340.03% 
22.89+0.144 
26.67+0.13° 
41.311.008 
0.43+0.092 
49.21+0.74* 
0.30+0.04 


1.72+0.10# 
0.33+0.01? 


4.70+0.20? 
7.0540.25 
6.75+0.24? 
2.74+0.18? 


0.73 
1.0020. 1 42bc 
17.92+0.31 
5.25x0.05* 
0.11+0.03* 
24.28+0.44 
1.3340.20% 
1.26+0.05% 
22.65+0.164 
26.52+0.20° 
36.97+1.05f 
0.52+0.06* 
49.20+0.57* 
0.43+0.03 


2.250.123 
0.48 士 0.21a 
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3.65+0.07° 
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-0.94 
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0.26+0.03% 0.13+0.09% 


17.8540.42 18.493 


24.37+0.49 25.14+0. 
1.330.087 0.900.112 
1.510.23% 1.48+0.08% 
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0.740. 1 9%¢ 1.034:0.1 55e 
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2.98+0.08° 4.08+0.42° 
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高 不 饱和 脂肪 酸 水 平 Dietary n-3HUFA level/% 


2.00 2.83 
1.27+40.11% 1.31+40.11° 
16.31+40.69 16.81+0.16 
5.92+0.11° 6.2740.18° 
0.32+40.07° 0.55+0.05° 
23.82+0.85 24.94+0.26 
1.62+0.09 1.61+0.10° 
1.81+0.36% 1.9340.29° 
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1.52+0.17% 1.26:0.23* 
55.7740.59° 55.12+0.49> 
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38.5740.45! 44.6340.438 
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4.32+0.40° 3.65+0.16° 


量变 化 趋势 与 肌肉 


的 变化 趋势 一 致 ，C14:0 


显著 上 升 且 2.83% 水 平 下 最 大 CP<0.05)。 肝 脏 C18:0 含量 较为 平稳 ,但 2.06% 组 显著 低 于 0.49962H CP0.05) 


肝脏 C16:1n-9 含 
水 平 的 升 高 呈 
和 肌肉 中 变化 趋势 一 致 ， 肝 及 yn-6PUFA 也 表现 为 1.51% ~ 


显著 上 升 (P<0.05). AFA 


Ë C18:1n-9 含 


AE 


量 以 2.06% 组 最 高 , 显著 高 于 0.499471 0.73%2H CP«0.05) . HTJI 


量 和 yMUFA 随 n-3HUFA 水 : 


E 


E C18:1n-7 含量 随 n-3HUFA 


的 升 高 均 呈 下 降 的 趋势 。 


高 于 其 他 各 组 (P<0.05)。 随 


161 


162 


163 


164 


165 


166 
167 
168 


169 
170 


171 


172 


173 


174 


175 


n-3HUFA 水 平 的 升 高 , 肝脏 C20:4n-6 含量 明显 著 上 升 (P<0.05), C18:2n-6 含量 则 持续 下 降 。 肝 脏 >n-3PUFA 


和 DHA/EPA 值 的 变化 趋势 与 肌肉 中 一 致 ,与 2.06% 组 相 比 ,肝脏 DHA/EPA 值 在 2.83% 组 显著 下 降 CP<0.05 )。 


从 表 中 数据 看 ， 无 论 是 肌肉 还 是 肝脏 ，C16:0、C18:1n-9 和 C18:2n-6 的 含量 均 最 高 ， 其 次 是 C18:0、 


DHA 和 EPA 等 ， 和 饲料 中 各 脂肪 酸 组 成 情况 基本 一 致 。 各 组 肌肉 中 >n-6PUFA、>n-3PUFA 及 n-3HUFA 


A CYn3HUFAO 均 高 于 肝脏 中 ， 但 MUFA 均 低 于 肝脏 中 。 除 2.83% 组 外 ， 其 他 各 组 肌肉 中 DHA/EPA 


值 高 于 肝脏 中 。 


表 7 饲料 n-3HUFA 水 平 对 较 大 规格 军 曹 鱼 肝 脏 脂肪 酸 组 成 的 影响 
Table 7 Effects of dietary n-3HUFA level on fatty acid composition in liver of larger cobia (n=3) 96 


脂肪 酸 n-3 高 不 饱和 脂肪 酸 水 平 Dietary n-3HUFA level/% 
Fatty acids 0.49 0.73 0.98 1.41 1.51 2.06 2.83 
C14:0 0.4440.04* 0.4740.07* 0.6140.02% 0.5540.03* 0.6840.07% 0.7340.02: 0.7340.02° 
C16:0 16.504135 — 17.30-1.60 18.7641.06 — 17.0120.22 15.0040.86 15.5240.64 15.5740.27 
C18:0 5.9340.27% 5.2340.57%b — 53340.189 5.3940.25%b S1140.16% 4.8640.22+ 5.5640.01% 
C21:0 0.0640.02* 0.1040.03% 0.1740.03% 0.1920.04*— 0.3240.024.—— 0.39:0.034 0.4940.02° 
YSFA 22.92+1.65 — 23.104223 24874123 23.144036 — 21.122100  21.5040.58 ^ 22354028 
C16:1n-9 1.1440.19*  1.39+40.35% — 1,88:0.069*  1.5940.03%° — 1.7240.24*  2.1740.10° —— 2.0520.14* 
C18:1n-7 1.540.055 — 1.7120.000  2.1040.03° — 2.1620.034 — 2.4620.04* 2.6540.03f 3.040.048 
C18:1n-9 29.5540.14* — 28.5440.41* — 26.400.35* — 25.0440.80* — 20.47410.38" — 19,3240.399 18.772023 
YMUFA 33474032: — 33.1340.71* — 31.8920.34* — 303640.78* —26.36:0.42* — 25.791044 —— 25.615028 
C18:2n-6 39.8842.15* — 35.4442.97 27.441.489 — 23.0010.9]9 — 20.6440.73* — 13.98410.67  8.35+0.13? 
C20:4n-6 0.1140.02" 0,3120.02^— 0.64:0.02* — 0,852001 — 1.1920.04*  1.4740.06f 1.8540.04: 
Yn-6PUFA  43.61+1.96° — 43.78#2.93" — 43.2441.57a —— 46.5141.13* — 52.524128"  52.70+1.03?  52.03+0.56° 
C18:3n-3 0.64:0.01* — 0,8020.03^ —— 0,9420.00*  1.0340.03° — 1.1720.044 —  1.2520.034 —— 1.4040.05* 
C20:5n-3(E 
PA) 0.79-0.05* — 1,5720.075 — 2,800.02: 3.98410.15 —  5.4640.04* 6.4840.13f 7.6040.15: 
C22:5n-3 0.2140.02* 0.6720.06^  1.2140.04° —  1.8320.08!  2.5040.11°  3.04+0.06f  3.59+0.03: 
C22:6n-3 

(DHA) 1.4840.12°  4.2140.14°  9.2640.50° —— 14,3040.134— 20.9620.68: — 26.034024  28.67+0.48€ 
yn-3PUFA —— 2.824020 — 7.254029" — 14.040.522: — 21.1440.253 — 30.08:0.82* —— 36.804038! 41.2540.33: 
yn-3HUFA —— 2.18:0.19*  6.4540.25° — 13.2730.52: — 20.1120.274 — 28.9140.80* — 35.554041! ”39.8540.38: 
DHA/EPA 1.5040.05*  2,6840.09%  3.3140.18°  3.6040.06% — 3.84240.124 — 4.0240.04°  3.78+40.13% 
3 Ww ie 


本 试验 中 ，0.73% 一 1.51% 组 相 比 0.49% 组 均 显著 提升 了 WGR 和 SGR, A SGR 为 判 据 ， 较 大 规格 军 


草鱼 (70 g) 对 n-3HUFA 的 需要 量 为 0.95%。 有 关 n-3HUFA 需要 量 的 研究 已 有 大 量 报道 ， 如 欧洲 鲈 24 C14 


g) H 0.7%, AH ABE) (50g) X 1.27%~ 1.42%. WLA (8.0840.09) g]73 0.87%, EAM CSparus 


aurata) "If (11.5+0.2) g]73 196. FHF? (8.5+0.06 g) X 0.8%~1.0%, HIER IL, 不 同 养殖 品种 n-3HUFA 


需要 量 不 同 。 本 试验 得 出 的 较 大 规格 军 曹 鱼 (70g) 对 n-3HUFA 的 需要 量 (0.95%) 低 于 军 曹 鱼 幼 鱼 


ChinaXiv& (FSA FI 


176 PS (8.340.5) 四 对 mn-3HUFA 的 需要 量 (1.49%)， 证 明 相同 品种 养殖 鱼 类 在 不 同 生 长 阶段 n-3HUFA 需要 


177 ” 量 也 不 同 。 冯 晓 宇 等 R69 在 对 丁 钱 鱼 【〈Tinca tinca L.) 的 研究 中 发 现 ， 成 鱼 和 亲鱼 肌肉 中 DHA 和 EPA 含量 


178 ”显著 高 于 幼 鱼 肌肉 ,不 同 生 长 阶段 丁 钱 鱼 肌肉 中 脂肪 酸 含量 及 组 成 有 明显 差异 ， 这 可 能 间接 说 明 不 同 生 长 


179 ”阶段 丁 钱 鱼 脂肪 酸 的 需要 量 也 不 同 。 几 纳 滨 对 虾 (Litopenaeus vannamei) 成 虾 (8.50 g) 对 n-3HUFA 的 需 


180 ”要 量 (0.51%) 低 于 幼 虾 (0.50 g) (0.89%) Hürth (4.25g) (0.90%) R27。 这 些 都 说 明 不 同 生长 阶段 水 产 


181 ”动物 对 n-3HUFA 需要 量 不 同 。 相 比 军 曹 鱼 幼 鱼 ， 较 大 规格 军 曹 鱼 对 n-3HUFA 需要 量变 低 ， 这 可 能 说 明 机 


182 ” 体 合成 n-3HUFA 能 力 变 强 ,其 具体 原因 还 有 待 研究 。 在 欧洲 钙 上 的 试验 显示 ， 相 比 适宜 水 平 (0.7%)， 饲 


183 料 中 低 水 平 的 n-3HUFA (0.2%) 使 生长 性 能 显著 降低 ， 高 水 平 〈1.9% 以 上 ) 时 生长 性 能 不 再 提升 ， 饲 料 效 


184 ” 率 无 显著 变化 25, 据 报道 , n-3HUFA KFY 1.7596] BE Se E te e SRL] Acanthopagrus schlegelii) W] WGR, 


SGR 及 饲料 效率 , n-3HUFA 水 平 为 0.87% 一 2.53% 时 WGR 和 SGR 并 没有 随 n-3HUFA 水 平 的 上 升 而 提高 ， 


n-3HUFA 水 平 为 2.53% 时 SR 最 低 09; n-3HUFA 水 平 为 0.4% 一 1.6% 时 显著 提升 牙 钙 幼 鱼 的 体 增 重 和 饲料 


效率 ， 而 在 n-3HUFA 水 平 为 2.4% 时 上 述 指标 显著 降低 PU;， 饲料 n-3HUFA 水 平 最 低 (0.7%) IN, Be air HE 


(Longirostris delicatissimus ) 表现 出 较 高 的 死亡 率 和 较 差 的 食欲 Pa。 这些 结果 说 明 n-3HUFA 为 鱼 类 生存 和 


生长 所 必需 ， 且 适宜 水 平 的 n-3HUFA 可 促进 鱼 类 生长 发 育 ， 而 过 低 或 过 高 则 均 不 利于 鱼 类 生长 ， 且 不 利 


于 饲料 利用 。 本 试验 中 高 水 平 n-3HUFA 的 2.83% 组 和 低 水 平 n-3HUFA 的 0.49% 组 均 表 现 出 较 低 的 WGR 


和 SGR, 而 WGR 和 SGR 在 0.73%~ 1.51962H TCS, 且 均 显著 高 于 2.83%% 和 0.49% 组 , 同时 2.83% 


| 


组 SR 显著 低 于 其 他 各 组 ，1.41% 组 FCR 均 低 于 其 他 各 组 ， 这 些 结果 与 上 述 结论 基本 一 致 。 较 大 规格 军 曹 


鱼 的 CF 不 受 饲料 n-3HUFA 水 平 的 显著 影响 ， 这 与 在 石 斑 鱼 PC 和 黑 钢 幼 鱼 C4 上 的 研究 结果 一 致 。 


a 


本 试验 结果 显示 ， 鱼 体 粗 蛋白 质 、 水 分 、 粗 灰分 含量 均 不 受 饲料 n-3HUFA 水 3 
195 ，” 体 粗 脂 肪 含量 有 显著 影响 ， 鱼 体 粗 脂肪 含量 随 饲料 n-3HUFA 水 平 的 升 高 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋势 。 研 究 显 


的 显著 影响 ， 但 对 鱼 


196 示 ， 欧 洲 黑 鲈 鱼 体 水 分 、 粗 蛋白 质 和 粗 脂肪 含量 不 受 饲料 n-3HUFA 水 平 的 显著 影响 59， 黑 棘 钢 鱼 体 粗 色 


5 


、 粗 脂肪 、 粗 灰分 含量 均 未 受 饲 料 n-3HUFA ACP AS SERE RIUSI, Ez RARE Ee E 


o 
RE 


198 AJEL EPA RGB, PEARS A VAS ALS E f6 IRN. AAN A 


199 “ 著 ， 黑 钢 幼 鱼 肌肉 组 织 中 粗 脂 肪 含量 随 饲 料 n-3HUFA BZKAE Ft E ie FEED? n-3HUFA 水 平 为 6.2% 时 


200 “显赫 降低 牙 钙 受精 卵 总 脂肪 含量 90;， 饲料 n-3HUFA KPIA CLateolabrax japonicus) 肌肉 粗 脂 肪 含量 


201 ”无 显著 影响 ， 但 显著 降低 了 鱼 体 粗 脂 肪 含量 中 ， 这 与 本 试验 结果 一 致 。 然 而 ，EPA 和 DHA 可 大 幅 提升 牙 


鲜 幼 鱼 肌肉 总 脂肪 含量 BI， 三 疣 梭 子 角 (Portunus trituberculatus) 4&8 B8 Wi à 3& B n-3HUFA 水 平 升 高 先 


N 
o 
N 

= 


203 EFE FEH eS FABI, 高 水 平 (24.51 g/kg)n-3HUFA m HEFT T 365 TE EL 


> 


204 ”因此 ， 饲料 n-3HUFA 水 平 对 脂肪 代谢 有 调节 作用 ， 但 脂肪 含量 可 能 因 养 殖 品种 或 组 织 器 官 不 同 而 呈现 不 


205 ” 同 的 结果 。 


206 血清 指标 广泛 用 于 评价 鱼 类 的 健康 、 营 养 及 代谢 状况 。 ALT 是 反映 肝脏 功能 的 重要 指标 , 正常 情况 下 ， 
207 ”血清 中 ALT 的 活性 保持 在 较 低 水 平 ， 当 肝脏 或 肾脏 等 组 织 发 生 受 损 或 病变 时 ， 通 常 伴随 血清 ALT 活性 的 


208 ” 升 高 。 本 试验 中 ， 血 清 ALT 活性 在 0.49% 组 最 大 ， 在 其 他 各 组 均 较 低 ， 这 可 能 说 明 n-3HUFA 有 利于 改善 


200 ”肝脏 的 健康 状况 。 研 究 表 明 ， 过 高 或 过 低 水 平 的 n-3HUFA 可 能 对 大 黄鱼 (Larmichthys crocea) JRE. Ù 


210 脏 机 能 产生 负面 影响 ， 并 使 血清 ALT 活性 升 高 6B3。 适 宜 水 平 的 n-3HUFA 降低 了 几 纳 滨 对 虾 中 虾 及 成 是 血 


211 ” 清 ALT 活性 R27。 血清 TG、CHOL、HDLC 和 LDLC 含量 是 衡量 血脂 水 平 的 重要 指标 ，TG 含量 的 升降 通 


212 HEME CHOL 含量 的 升降 ,二 者 是 评价 脂肪 沉积 的 重要 因素 .HDLC 的 作用 是 将 血液 或 组 织 多 余 的 CHOL 


213 ” 运 回 至 肝脏 分 解 ，LDLC 的 作用 则 是 将 肝脏 CHOL 3&4 


à 

> 
p 
Ss 
S 
ANS 


田 胞 。 本 试验 中 血清 TG、CHOL 含量 在 


0.73% 一 2.83% 组 整体 呈 下 降 趋 势 ， 这 与 高 露 嫌 等 B31 在 施 氏 鳗 (Acipenser schrenckii) 上 的 研究 结果 一 致 。 


清 CHOL 含量 通常 与 多 价 不 饱和 脂肪 酸 摄 FAA, SSA REP LI CHOL 含量 也 随 饲料 


l 


n-3HUFA 水 平 的 升 高 呈现 整体 下 降 趋 势 27。 而 血清 CHOL 含量 在 0.73% 组 显著 高 于 0.49% 组 ， 这 可 能 是 由 


于 0.49% 组 只 单独 添加 了 玉米 油 而 没有 添加 鱼油 〈 含 较 多 胆固醇 ) B539， 因 此 出 现 突然 上 升 。 虽 然 Jin 等 0 


报道 黑 棘 铀 血清 固 醇 调节 元 件 结合 蛋白 1 CSREBP-1， 主 要 调控 脂肪 酸 、 脂 质 及 胆固醇 合成 ) 的 表达 量 随 


n-3HUFA 水 平 的 上 升 而 下 调 ， 但 是 黑 环 铀 血清 CHOL 含量 却 呈 上升 趋势 ， 推 测 n-3HUFA 可 能 会 增加 血清 


CHOL $Œ. 4 fh CSebastiscus marmoratus) 血清 CHOL 含量 也 随 n-3HUFA 水 平 的 上 升 而 上 升 084。 有 


由 


X n-3HUFA 对 CHOL 的 调节 作用 仍 需 进一步 研究 。 血 清 HDLC 含量 在 0.98% 组 显著 提升 并 达到 最 大 ， 之 


后 下 降 但 与 0.49% 组 无 显著 差异 ，0.49% 一 0.73% 组 血清 LDLC 含量 显著 低 于 其 他 组 ， 这 说 明 一 定 水 平 的 
的 升 


肖 化 吸收 ， 使 饲料 中 脂肪 的 利用 率 逐 渐 提 高 ， 鱼 体 代 谢 能 力 逐 渐 增 强 ， 


N 


n-3HUFA 可 提升 血清 HDLC 和 LDLC 2 5, ix EfEd Ef EH ZEB. tf n-3HUFA K] 


204 — 高 可 能 促进 了 鱼 体 对 饲料 脂肪 的 


"T 


225 ”此 血清 HDLC 和 LDLC 含量 增加 U3。 然 而 ,不 同 生 长 阶段 凡 纳 滨 对 是 血清 LDLC 含量 随 饲料 n-3HUFA 水 


226 ” 平 的 升 高 显著 降低 R24， 其 原因 可 能 是 不 同 养殖 动物 代谢 情况 不 同 。 
227 本 试验 通过 增加 鱼油 减少 玉米 油 的 添加 量 来 控制 大 规格 军 曹 鱼 饲 料 n-3HUFA 的 水 平 ,这 与 刘 兴 旺 等 外 
228 ”等 通过 增加 鱼油 减少 牛 油 的 添加 量 来 控制 军 草鱼 幼 鱼 饲 料 中 n-3HUFA 水 平 的 方法 相似 。 大 规格 军 曹 鱼 各 


229 AAA C16:0, C18:0. C18:1n-9, C18:2n-6, DHA 和 EPA 含量 较 多 ， 这 与 在 欧洲 鲈 29、 花 尾 胡 概 钢 B7] 


230 CPlectorhynchus cizactuy)、 和 斜 带 石 斑 鱼 PB3] 及 军 草鱼 幼 鱼 CI 上 得 出 的 结果 一 致 ， 说 明 这 些 脂 肪 酸 在 组 织 中 有 


231 ”着 重要 的 生物 学 作用 ,本 试验 中 ,肌肉 和 肝脏 C18:1n-9 含量 .yn-3PUFA 和 yn-3HUFA 均 随 着 饲料 n-3HUFA 


232 ”水 平 的 升 高 而 升 高 , 说 明 大 规格 军 曹 鱼 对 饲料 中 n-3HUFA 有 着 良好 的 吸收 能 力 ; 肌肉 和 肝脏 YSFA 没有 显 
233 ” 著 变 化 ,主要 是 受 比 例 较 大 的 C16:0 和 C18:0 的 影响 ， 各 组 C16:0. C18:0 含量 在 肌肉 和 肝脏 组 织 中 虽 有 差 


在 肌肉 中 含量 较为 稳定 P329。 然 而 ， 随 饲料 n-3HUFA 水 平 的 升 高 ， 


异 但 波动 不 大 ， 这 与 在 军 曹 鱼 PI、 论 
酸 以 及 单 不 饱和 脂肪 酸 作 为 鱼 体 的 主要 


Fe ma), sa BPS) bg AZ 


果 一 致 。C16:0、C18:0 等 饱和 脂肪 


也 参与 细胞 膜 磷 脂 的 合成 , 由 于 机 体 自身 可 以 合成 ， 


PB Hah te] LA] C16:0、C18:0 含量 及 YSFA 


均 呈 下 降 的 趋势 n9。 三 疣 梭子蟹 肌肉 和 肝 胰 腺 2SFA 随 饲 料 n-3HUFA 水 平 的 升 高 而 显著 提高 B1。 这 可 能 与 


不 同 养殖 品种 以 及 养殖 动物 的 脂肪 酸 代 谢 情 况 不 同 有 关 。 本 试验 中 >MUFA 主要 受 C18:ln-9〈 所 占 比例 最 


XO 的 影响 ,在 肌肉 和 肝脏 中 两 者 均 随 饲料 n-3HUFA 水 3 
C16:0 可 能 是 金 头 铜 幼 鱼 期 的 最 大 能 量 来 源 物质 ， 因 此 C18:1n-9 可 能 被 军 草鱼 作为 能 量 物质 消耗 。 黄 矣 鱼 
CPelteobagrus fulvidraco) 仔 鱼 饥 饿 期 间 对 体内 脂肪 酸 的 利用 顺序 为 MUFA>n-6PUFA>n-3PUFA 和 SFAB9?]， 


而 本 试验 中 yn-6PUFA 和 yn-3PUFA 随 饲 料 n-3HUFA 水 平 的 天 


的 升 高 而 下 降 。Rodriguez 等 B83] 报道 C18:1n-9 和 


“I (n-3PUFA 趋势 更 明显 )， 


YMUFA 显著 下 降 ，ySFA 变化 不 显著 ， 可 能 说 明 MUFA (主要 是 C18:1n-9) 在 军 曹 鱼 中 优先 于 SFA 及 


n-3PUFA 被 机 体 利用 ,而 DHA 和 EPA 则 优先 被 储存 .n-6PUFA 


和 yn-6PUFA 上 升 


量 随 饲料 n-3HUFA 


的 趋势 相反 ， 其 机 人 


重 较 大 的 C18:2n-6 被 机 体 利用 而 下 降 ， 


步 研究 。 本 试验 结果 显示 ， 肌 肉 和 肝 


组 肝脏 DHA/EPA 值 显 著 低 于 2.06% 组 ， 在 肌肉 


肝脏 有 更 强 的 积累 


UE DHA 和 EPA 4 


水 平 的 升 高 显著 上 升 ， DHA/EPA 值 随 饲料 n-3HUFA 水 了 


高 先 升 高 后 降低 ，2.83% 


DHA 的 能 力 ， 这 与 刘 兴 旺 等 


积累 情况 可 能 不 同 ， 如 Jin 等 09 报 道 ， 


值 显著 低 于 n-3HUFA 水 可 


保持 稳定 , 这 说 明 大 规 


EE 


及 Zn-3HUFA 基本 高 于 肝脏 中 ， 但 ZMUFA 均 低 于 在 肝脏 中 ，DHA 和 EPA 也 优先 保存 在 肌肉 中 ， 这 与 引 


FW RF E 


饲料 n-3HUFA 水 了 


格 军 草鱼 肌肉 中 可 能 存在 脂肪 酸 调 控 忆 


等 供 能 脂肪 酸 主 要 集中 在 肝 胰 腺 中 ， 而 DHA. EPA 等 必需 脂肪 酸 则 被 优 # 


水 平 的 n-3HUFA 促进 了 大 规格 军 曹 鱼 的 生长 ， 原 因 


代谢 ， 减 少 了 脂肪 沉积 ， 有 利 了 


的 积累 与 利用 。 


4 = id 


饲料 中 适宜 水 平 的 n-3HUFA 可 促进 较 大 规格 C70 g) 


及 促进 组 织 器 官 对 脂肪 酸 的 利 


宜 水 平 为 0.95%。 
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Effects of Dietary n-3 Highly Unsaturated Fatty Acids on Growth Performance, Serum Biochemical Indices and 
Fatty Acid Composition in Muscle and Liver of Larger Cobia (Rachycentron canadum) 
HUANG Qincheng? SHI Jun!? DONG Xiaohui!?* TAN Beiping? CHI Shuyan? YNAG Qihui!? 
ZHANG Shuang!” LIU Hongyu!? YANG Yuanzhi!? 
(1. Laboratory of Aquatic Animal Nutrition and Feed, Fisheries College, Guangdong Ocean University, 
Zhanjiang 524088, China; 2. China Key Laboratory of Aquatic, Livestock and Poultry Feed Science and 
Technology in South China, Ministry of Agriculture, Zhanjiang, Zhanjiang 524000, China) 
Abstract: This experiment was carried out to determine the effects of dietary n-3 highly unsaturated fatty acids 
(n-3HUFA) on growth performance, serum biochemical indices and fatty acid composition in muscle and liver of 
larger cobia (Rachycentron canadum), in order to determine the suitable dietary n-3HUFA level of larger cobia. 
Seven isonitrogenous and isoenergetic experimental diets were formulated with fish meal, casein and peeled 


soybean meal as main protein sources and different proportions of fish oil and corn oil as lipid sources, and cobias 


* Corresponding author, professor, E-mail: dongxiaohui2003@163.com (责任 编辑 ” 营 景 颖 ) 


with the intial body weight of 70 g were fed 7 isonitrogenous and isoenergetic diets containing grade levels of 
n-3HUFA (0.49%, 0.73%, 0.98%, 1.41%, 1.51%, 2.06% and 2.83%) for 8 weeks. Fish in 3 cages (replicates) fed 
one kind of diet, and each cage cultured 30 fish. The results showed as follows: 1) the weight gain rate (WGR) 
and specific growth rate (SGR) were increased firstly and then decreased with the dietary n-3HUFA level 
increasing, and those in 0.73% to 1.51% groups were significantly higher than those in 0.49% and 2.83% groups 
(P«0.05). The survival rate (SR) in 2.83% group was significantly lower than that in other groups (P<0.05). The 
body crude lipid content was increased firstly and then decreased with the dietary n-3HUFA level increasing, and 
that in 0.98% and 1.41% groups was significantly higher than that in 2.06% and 2.83% groups (P«0.05). 2) Serum 
alanine transaminase (ALT) activity in 0.49% group was significantly higher than that in 2.06% group (P«0.05). 
Serum triglyceride (TG) content in 0.49% group was significantly higher than that in other groups (P<0.05). 
Serum total cholesterol (CHOL) content was increased firstly and then decreased with the dietary n-3HUFA level 
increasing, and the highest value was found in 0.73% group, which significantly higher than 0.49%, 2.06% and 
2.83% groups (P«0.05). Serum high density lipoprotein cholesterol (HDLC) content in 0.98% group was 
significantly higher than that in other groups (P«0.05). Serum low density lipoprotein cholesterin (LDLC) content 
in 0.98% to 2.83% groups was significantly higher than that in 0.49% and 0.73% groups (P<0.05). 3) The highest 
C14:0 and C21:0 contents in muscle and liver were found in 2.83% group, and C16:0 content and the total amount 
of saturated fatty acids (SFA) were not significantly influenced by dietary n-3HUFA level (P>0.05). C18:1n-9, 
C18:2n-6 contents and the total amount of monounsaturated fatty acids (> MUFA) all showed a decreased trend 
with the dietary n-3HUFA level increasing. With the dietary n-3HUFA level increasing, the total amount of n-6 
polyunsaturated fatty acids (Yn-6PUFA) increased firstly and then kept stable, and the contents of C20:5n-3 
(eicosapentaenoic acid), C22:5n-3, C22:6n-3 (docosahexaenoic acid), the total amount of n-3 polyunsaturated 
fatty acids (Yn-3PUFA) and the total amount of n-3HUFA (Yn-3HUFA) all showed a gradually rising tendency 
(P«0.05). In conclusion, dietary n-3HUFA positively improves growth performance of lager cobia and decreases 
the body lipid deposition, enhances lipid metabolization, and affects the fatty acid composition in body and liver. 
With the SGR as evaluation index, the suitable dietary n-3HUFA level of larger cobia is 0.9596 by broken-line 
model. 


Key words: cobia (Rachycentron canadum); n-3HUFA; growth; serum biochemial indexes; fatty acid composition 
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